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Resumen
El autor realiza un análisis de las fronteras de producción de la 
agroindustria de aceite de palma en el departamento del Magdalena 
con el objetivo de explicar algunos determinantes de la eficiencia téc-
nica de esta agroindustria importante para la región. La metodología 
aplicada fue la de los mínimos cuadrados ordinarios para una serie 
de tiempos entre 1995 y 2010, utilizando los datos de la encuesta 
anual manufacturera del Dane. Los resultados obtenidos por el 
autor sustentan cómo a mayores niveles de capital hay mayores 
niveles de producción. Este artículo de investigación es producto 
del proyecto de investigación “Caracterización socioeconómica de 
la agroindustria de aceite de palma en el departamento del Mag-
dalena”, 2010, de la Universidad Cooperativa de Colombia, sede 
Santa Marta; también es parte de la labor del grupo de investigación 
“Umbrales”, reconocido por Colciencias.
Palabras clave: aceite de palma, agroindustria, eficiencia, modelo 
econométrico, producción.
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Abstract
The author studies the production limits of palm oil industry in the 
Magdalena department, aiming to expose some of the important 
factors for the technical efficiency of this industry that is funda-
mental for the region. We applied the methodology of the least 
squares method on a time series from 1995 to 2010, based on 
the data of the annual manufacturers survey of the Dane (National 
Administrative Department for Statistics). The results obtained by 
the authors show that higher levels of capital entail higher levels 
of production. This paper is the product of the research project 
“Socio-economic characterization of the palm oil agro-industry 
in the Magdalena department”, 2010, of the Universidad Coo-
perativa de Colombia, Santa Marta branch, it is also under the 
responsibility of the “Umbrales” research group, that has been 
certified by Colciencias.
Keywords: palm oil, agro-industry, efficiency, econometric model, 
production.
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Introducción
Este	trabajo	constituye	un	primer	intento	de	identificar	
los	factores	que	podrían	explicar	la	eficiencia	técnica	de	
la	agroindustria	de	aceite	de	palma	en	el	departamento	
del	Magdalena.	La	tesis	a	sustentar	es	que	la	eficiencia	
técnica,	el	stock	de	capital,	el	trabajo,	el	consumo	y	la	
energía	 eléctrica	 son	 estadísticamente	 significativos;	
además,	la	producción	se	mantendrá	con	una	tendencia	
positiva	en	el	corto	y	mediano	plazo,	para	finalmente	
proceder	a	identificar	algunos	determinantes	de	la	efi-
ciencia	técnica	de	esta	agroindustria,	dada	la	importancia	
de	esta	actividad	económica	para	la	región.
De	acuerdo	con	Ocampo	[1],	la	producción	de	aceite	
de	palma	en	Colombia	establece	una	correlación	entre	
recursos	y	conflicto	armado.	Esto	 indica	que	 la	palma	
no	genera	desplazamiento	de	por	sí,	pero	la	dimensión	
económica	 del	 proceso	 de	 producción	 puede	 generar	
incentivos	para	hacerlo.	El	autor,	además,	encuentra	la	
existencia	de	altos	costos	en	el	proceso	de	producción	de	
esta,	lo	cual	hace	de	los	palmeros	un	objeto	fácil	de	las	
extorsiones	de	los	grupos	armados.	
Desde	el	punto	de	vista	disciplinar,	la	investigación	
contribuye	 con	 la	 teoría	 de	 la	 eficiencia	 técnica	 y	 la	
productividad	del	sector	agrícola	en	Colombia.	Adicio-
nalmente,	este	artículo	permite	contrastar	los	resultados	
obtenidos	por	Álvarez,	Belknap	y	Saupe	[2],	y	Acevedo	
y	Ramírez	[3],	quienes	trabajan	las	fronteras	de	produc-
ción	para	evaluar	la	eficiencia	técnica	del	sector	lechero	
y	de	confecciones,	encontrando	ineficiencia	técnica	en	
dichos	sectores.	
En	 esta	misma	 dirección,	Quintero	Otero,	 Prieto	
Bustos,	Barrios	Aguirre	y	Leviller	Guardo	[4]	analizan	
los	determinantes	de	la	eficiencia	técnica	en	las	empresas	
colombianas,	encontrando	que	la	variable	gastos	tanto	
en	 investigación	y	desarrollo,	 como	en	 tamaño	de	 los	
activos	y	rentabilidad	es	la	principal	determinante	de	la	
variación	del	índice	de	eficiencia	técnica.	
El	presente	artículo	utiliza	el	método	paramétrico	para	
explicar	con	mayor	veracidad	la	producción	bruta	de	la	
agroindustria	de	aceite	de	palma	en	el	departamento	del	
Magdalena.	Al	igual	que	todos	los	métodos	paramétricos,	
requiere	de	la	imposición	de	una	función	de	producción,	
siendo	este	trabajo	una	primera	aproximación	hacia	el	
estudio	de	la	eficiencia	en	este	sector.
Estas	limitaciones	podrían	presentar	sesgo	a	la	hora	
de	tomar	decisiones,	sin	embargo,	Rodríguez	[5],	en	un	
estudio	sobre	medición	de	la	eficiencia	relativa	en	tres	
sectores	de	la	economía	colombiana	desde	1993	a	1999,	
utiliza	otra	metodología	para	medir	 eficiencia	 técnica,	
denominada	Data Envelopment Analysis	 (dea).	 Esta	
permite	determinar	el	desempeño	relativo	de	distintas	
unidades	organizacionales	ante	la	presencia	de	múltiples	
entradas	y	salidas;	este	trabajo	demuestra	que	las	empre-
sas	con	mejores	márgenes	operacionales	o	netos	no	son	
necesariamente	las	más	eficientes.
Quintero,	Prieto,	Barrios	y	Leviller	 [4]	utilizan	un	
modelo	de	 frontera	 estocástica	para	 estimar	 los	 deter-
minantes	de	la	eficiencia	técnica	en	las	empresas	colom-
bianas	2001-2004.	Para	una	muestra	de	1.971	empresas	
en	Colombia,	utilizan	cinco	diferentes	especificaciones	
econométricas:	Mínimos	Cuadrados	Ordinarios	(mco),	
Modelo	Tobit	(mt),	Regresión	Robusta	(rr),	Regresión	
Cuartilica	(rc)	y	un	Estimador	de	las	Desviaciones	Ab-
solutas	Censuradas	(edac).	El	principal	resultado	de	la	
investigación	establece	que	las	variables	gasto	en	investi-
gación	y	desarrollo,	tamaño	de	activos	y	rentabilidad	son	
las	principales	determinantes	de	la	variación	del	índice	
de	eficiencia	técnica.	
Pena,	Basch	y	Vergara	[6]	analizan	la	eficiencia	técni-
ca	y	las	escalas	de	operación	en	pesca	pelágica;	utilizan	
las	fronteras	estocásticas	para	el	cálculo	de	la	eficiencia	
técnica	 en	 labores	 de	 pesca	 de	 la	 flota	 industrial	 al	
Centro	de	Chile,	con	datos	de	204	barcos	a	lo	largo	de	
11	años	(1985-95),	encontrando	evidencia	estadística	
para	rechazar	la	validez	de	la	función	Cobb-Douglas,	a	
favor	de	una	tipo	Translog.	Concluyen,	además,	que	la	
antigüedad	y	la	escala	de	operación	de	cada	barco	son	
factores	significativos	de	eficiencia	técnica,	es	decir,	los	
barcos	grandes	obtienen	en	promedio	mayores	niveles	
de	eficiencia.
Metodología
El	procedimiento	utilizado	para	 llegar	a	 los	 resultados	
inicia	 con	 la	 realización	 del	 análisis	 de	 la	 frontera	 de	
producción	de	 la	agroindustria	de	palma	de	aceite.	Se	
definieron	algunas	de	las	variables	que	podrían	explicar	
con	mayor	veracidad	la	producción	bruta	de	la	industria,	
teniendo	en	cuenta	que	estas	tienen	participación	activa	
dentro	de	los	procesos	productivos.	Las	variables	consi-
deradas	son	las	siguientes:
El stock de capital:	se	espera	que	el	estado	financiero	
de	las	firmas	que	comprenden	la	agroindustria	de	aceite	
de	palma,	su	capacidad	instalada	y,	por	tanto,	la	escala	de	
producción	generen	una	mayor	productividad	y	una	ele-
vada	producción.	Como	variable	Proxy se	utilizó	el	valor	
de	los	activos	en	miles	de	pesos,	tomado	de	la	Encuesta	
Anual	Manufacturera	del	Dane	1992-2003,	utilizando	
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como	procedimiento	de	deflactación	el	Producto	Interno	
Bruto	nacional	para	el	mismo	periodo.
El número de trabajadores:	esta	variable	permite	deter-
minar	el	grado	de	dependencia	de	la	industria	del	factor	
trabajo,	así	como	su	contribución	real	a	la	producción.	
Haciendo	uso	de	estas	variables	explicativas,	se	estimó	
un	modelo	de	serie	de	tiempo	tomando	los	valores	en	
pesos	de	las	variables	(producto)	producción,	(insumos)	
capital	y	número	de	empleados	de	 la	agroindustria	de	
palma	de	aceite	arrojados	por	la	Encuesta	Anual	Manu-
facturera	para	el	periodo	1992-2003	(ciiu	311	Rev.	2	
Fabricación	de	productos	alimenticios	excepto	bebidas	
y	ciiu	15	Rev.	3	Elaboración	de	productos	alimenticios	y	
de	bebidas).	Los	resultados	arrojados	por	las	regresiones	
se	admiten	como	válidos	para	la	agroindustria	de	palma	
de	aceite	del	departamento	del	Magdalena,	en	cuanto	este	
representa	más	del	70%	de	la	producción	de	la	industria	
de	alimentos,	según	estimaciones	realizadas	por	el	Dane	
en	el	2000.
El	 siguiente	paso	en	el	estudio	consistió	en	 la	esti-
mación	de	una	 función	de	producción	de	 tipo	Cobb-
Douglas,2	 la	 cual	permite	obtener	 las	 elasticidades	co-
rrespondientes	de	 los	 insumos	 respecto	 al	producto	y,	
en	consecuencia,	respecto	a	la	frontera	de	producción.	
Además,	ha	sido	la	forma	funcional	empleada	por	Álvarez,	
Belknap	y	Saupe	[2],	y	Acevedo	y	Ramírez	[3].
Seguidamente,	se	procede	a	calcular	la	eficiencia	téc-
nica,	pero	antes	es	necesario	considerar	algunas	aprecia-
ciones	teóricas.	Koopmans	[7]	explica	que:	“La	eficiencia	
técnica	se	resume,	en	que	un	productor	es	técnicamente	
eficiente	si	un	incremento	de	cualquier	output	requiere	
una	reducción	en	al	menos	otro	output”. Según	Farell	
[8],	la	eficiencia	de	una	firma	puede	clasificarse	de	dos	
formas:	eficiencia	técnica	y	eficiencia	asignativa.	La	pri-
mera	permite	observar	cuál	es	el	grado	de	habilidad	de	
una	empresa	para	obtener	el	máximo	nivel	de	producto	
dado	un	nivel	de	insumos.	Por	su	parte,	la	segunda	(efi-
ciencia	asignativa)	refleja	la	habilidad	que	tiene	una	firma	
para	usar	sus	insumos	en	una	proporción	óptima	dado	
el	nivel	de	precios	y	el	nivel	de	tecnologías	empleadas	
dentro	del	proceso	productivo.	En	este	sentido,	una	firma	
2	 La	 forma	 de	 la	 función	 de	 producción	Cobb-Douglas	 representa	 las	
combinaciones	de	los	factores	capital	y	trabajo,	y	satisface	las	propiedades	
de:	
•	 Rendimientos	 constantes	 a	 escala	 (homogeneidad	 de	 grado	 1):	
aumento	 del	 producto	 cuando	 todos	 los	 factores	 aumentan	 en	 la	
misma	proporción.
•	 Productividad	marginal	positiva	y	decreciente,	postulado	básico	de	la	
economía	clásica.
	 Una	revisión	precisa	de	este	tema	se	encuentra	en	Padilla	y	García,	2005.
es	técnica	y	asignativamente	eficiente	si	consigue	obtener	
una	determinada	producción	minimizando	las	cantidades	
de	los	factores	empleados	en	las	actividades	productivas	
y	reduciendo	sus	costos.	
Las	fronteras	de	producción	reflejan	la	máxima	pro-
ducción	alcanzada	dado	un	conjunto	de	combinaciones	
de	factores	productivos	y	tecnología	(insumos)	utilizados	
en	un	determinado	periodo,	que	puede	ser	construida	
a	través	de	dos	diferentes	técnicas	de	estimación	cono-
cidas	en	la	 literatura	económica	como	aproximaciones	
paramétricas	y	no	paramétricas.	En	la	primera,	se	debe	
imponer	 la	 forma	funcional	de	 la	 frontera	de	produc-
ción;	para	realizar	este	proceso	se	recurrió	a	los	modelos	
econométricos	así:
Y	=	b	*	x	+	e
Función de producción 1
La	forma	funcional	(función	de	producción)	representa	
la	tecnología,	en	la	que	la	variable	e recoge	las	diferen-
cias	presentadas	entre	los	valores	esperados	y	los	valores	
observados,	es	decir,	las	perturbaciones	estocásticas.	La	
segunda	técnica,	las	aproximaciones	no	paramétricas	o	
de	programación	lineal	que	aplican	la	técnica	de	Análisis	
Envolvente	de	Datos	 (dea),	que	no	 suponen	ninguna	
especificación	 funcional	 de	 relación	 entre	 los	 inputs	 y	
los	outputs, y	tampoco	incorporan	la	presencia	de	ruido	
blanco	dentro	 del	modelo,	 facilita	 la	 construcción	de	
una	función	de	producción	empírica	a	partir	de	los	datos	
disponibles	de	una	entidad	objeto	de	estudio.
Para	desarrollar	el	análisis	de	la	frontera	de	posibili-
dades	de	producción	de	una	empresa	o	industria,	existen	
diversas	metodologías	 o	 aproximaciones	 generales,	 las	
cuales	se	clasifican	en	tres	categorías:	técnicas	de	estima-
ción	 estocástica,	 determinísticas	 y	 probabilísticas.	 Las	
aproximaciones	 estocásticas	 y	 probabilísticas	 permiten	
que	la	variable	error	e	recoja	las	ineficiencias	del	sector,	
pero	 además	 suponen	 la	 existencia	 de	 otra	 fuente	 de	
error	incluida	dentro	de	la	variable	e,	que	no	puede	ser	
controlada	por	 los	 agentes	 que	 integran	 el	 sector.	 Por	
lo	tanto,	se	asume	que	la	variable	e	se	genera	como	la	
diferencia	entre	el	término	estocástico	v	y	el	término	de	
ineficiencia	m.	
Para	 la	 realización	 de	 este	 artículo,	 se	 optó	 por	 la	
primera	 técnica.	 Siguiendo	 a	 Seiford	 y	Thrall	 [9],	 las	
fronteras	estocásticas	permiten	la	incorporación	de	una	
variable	ruido	blanco	que	impregna	todo	dato	económico	
y	permite,	además,	la	realización	a	través	de	deducciones	
estadísticas,	el	contraste	de	hipótesis	relacionadas	con	la	
d e t e r m I n a n t e S  d e  l a  e f I c I e n c I a  t é c n I c a  e n  l a  a g r o I n d u S t r I a 
d e  a c e I t e  d e  p a l m a  e n  e l  d e p a r t a m e n t o  d e l  m a g d a l e n a R a ú l  R o d R í g u e z  l u n a
1 1 v o l u m e n  8  /  n ú m e r o  1 4  /  e n e r o - j u n I o  d e l  2 0 1 2  •  I n g e n I e r í a  S o l I d a r I a
tecnología	 y	 significancia	 estadística	 de	 los	 índices	 de	
eficiencia.	La	aproximación	determinística	destaca	que	
las	diferencias	entre	la	Υ observada	y	la	correspondiente	
se	deben	únicamente	a	ineficiencias;	plantea	además	que	
la	variable	error	solo	debe	tomar	valores	negativos	y,	en	
consecuencia,	la	frontera	siempre	estará	por	encima	de	
los	valores	observados,	exceptuando	a	la	firma	eficiente	
que	en	todo	momento	su	producción	se	encontrará	sobre	
la	producción.
Si	una	firma	no	alcanza	el	 límite	de	su	frontera,	es	
decir,	si	está	por	debajo	de	su	frontera	de	posibilidades	
de	producción,	entonces	la	teoría	económica	define	tal	
circunstancia	como	ineficiencia	técnica,	descrita	como	
las	diferencias	que	surgen	entre	lo	que	debería	producir	
una	firma	y	lo	que	realmente	produce.	Estas	diferencias	
son	el	resultado	de	la	incapacidad	de	las	empresas	para	
reducir	sus	costos	al	no	elegir	de	manera	adecuada	 las	
proporciones	de	los	distintos	insumos	utilizados	en	los	
procesos	productivos.
y
y*
x* x
y'
hx'
Figura 1. Frontera de producción
Fuente: Koopmans [7]
La	figura	1	muestra	el	comportamiento	de	una	firma	
que	utiliza	x	(insumos)	para	producir	y'	(producto),	lo	
que	la	convierte	en	una	firma	técnicamente	ineficiente,	
dado	que	opera	muy	por	debajo	de	su	frontera	de	pro-
ducción	(x* − y*).	Entonces,	el	término	definido	como	h	
representa	el	nivel	de	ineficiencia	técnica	en	que	incurre	la	
empresa	en	la	contratación	de	x',	que	le	permite	conseguir	
una	producción	de	y'.
Otros	 aportes	 que	 van	 en	 la	misma	 dirección	 los	
encontramos	 en	Alemán	 [10]	 y	Álvarez	 [11],	 quienes	
plantean	que	la	eficiencia	técnica	puede	ser	definida	como	
la	maximización	de	la	producción	con	una	disponibilidad	
de	recursos	o	minimizar	los	recursos	dado	un	nivel	de	
producción	a	alcanzar.	Sin	embargo,	Pascual	[12],	Bouza	
[13]	 y	Alemán	 [10]	plantean	que	 la	 eficiencia	 técnica	
es	solo	una	dimensión	de	la	eficiencia	productiva.	Los	
autores	consultados	concuerdan	con	el	concepto	antes	
mencionado	de	eficiencia	productiva,	 entre	 los	que	 se	
incluyen	además	Stoner	[14],	García	y	Coll	[15].
Sin	embargo,	los	trabajos	de	Casas	[16]	y	Hernández	
[17]	 utilizan	 indistintamente	 el	 término	de	 eficiencia	
económica	cuando	se	refieren	a	la	eficiencia	productiva,	
pero	al	menos	coinciden	en	que	la	eficiencia	técnica	es	
una	dimensión	básica	de	la	eficiencia	productiva.	Barrios	
[18]	establece	que	la	eficacia	no	implica,	necesariamente,	
eficiencia,	pero	la	eficiencia	sí	implica,	como	condición	
necesaria,	pero	no	suficiente,	eficacia;	es	decir,	la	eficiencia	
requiere	de	la	obtención	de	resultados.	A	nuestro	juicio,	
se	puede	ser	eficaz	sin	ser	eficiente	y	ser	eficiente	sin	ser	
eficaz.	No	obstante,	Figueroa,	Averhoff	y	Castellón	[19],	
y	Colas	 y	Mc-Pherson	 [20]	 consideran	 la	 efectividad	
económica	como	concepto	sintético	capaz	de	reflejar	el	
crecimiento	económico.
De	 lo	anterior,	 se	puede	 inferir	 la	existencia	de	un	
debate	teórico	cuando	se	involucran	en	estudios	econó-
micos	 categorías	 como	 eficiencia,	 eficacia,	 efectividad,	
productividad	y	competitividad.	Evidencia	de	esta	tesis	se	
puede	confirmar	con	los	trabajos	de	García	[21],	Aigner	
y	Chu	[22],	Aigner,	Lovell	y	Schmidt	[23],	Casas	[16],	
Hernández	[17],	Varian	[24],	Stoner	[14],	Pascual	[12],	
Bouza	[13],	Arias	[25],	Orea	[26],	Lovell	[27],	García	
y	Aguilar	[28],	García	y	Coll	[15],	Alemán	y	Figueroa	
[29],	Barrios,	Ibarra	y	Pérez	[30],	Barrios	[18], Guzmán,	
Arcas	y	García	[31].
Como	 sustento	 de	 lo	 planteado,	Gamarra	 [32],	 y	
Celso	 y	Cortés	 [33]	 continúan	 en	 la	misma	 línea.	El	
primero	analiza	la	eficiencia	técnica	relativa	de	la	gana-
dería	en	la	costa	Caribe	colombiana;	utilizando	el	análisis	
de	la	envolvente	de	datos	(dea),	realizó	una	medición	
de	la	eficiencia	técnica	relativa	para	una	muestra	de	71	
fincas	de	doble	propósito	y	encontró	un	promedio	de	
puntajes	de	eficiencia	de	59,7%	para	el	modelo	orien-
tado	a	los	insumos	y	60,03%	para	el	modelo	orientado	
a	 los	productos.	Además,	halló	que	 solo	el	8%	de	 las	
fincas	opera	en	una	escala	eficiente.	El	estudio	también	
concluye	que,	para	 lograr	una	mayor	eficiencia	en	 las	
fincas	doble	propósito	de	la	Costa	Caribe,	se	debe	hacer	
especial	 énfasis	 en	 la	 calidad	del	pie	de	cría	del	hato,	
así	 como	 también	 en	 los	 criterios	para	 su	 selección	y	
continuo	mejoramiento.	
El	segundo	analiza	las	características	de	la	eficiencia	
técnica	 relativa	 (etr)	 de	 la	 agroindustria	 azucarera	 en	
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México	 con	 el	 apoyo	 de	 una	 función	 de	 producción	
empírica	 y	 el	 análisis	 de	 datos	 envolvente	 (ade).	Una	
técnica	 de	 programación	matemática	 no	paramétrica,	
con	una	tecnología	de	rendimientos	variables	a	escala,	
establece	que	la	política	económica	incide	directamente	
sobre	un	mayor	nivel	de	etr	si	esta	se	hace	con	base	en	
una	asignación	óptima	de	los	insumos	disponibles.
Una	vez	terminada	la	revisión	de	literatura	se	planteó	
la	función	para	iniciar	el	proceso	de	medición:
Ln(Qt)	=	b0	+	b1Ln(Kt)	+	b2Ln(Lt)	+	b3Ln(Ct)	+	b4Ln(Et)	+	vt	−	ui
Función de producción Cobb-Douglas 2 
Donde	vt	representa	los	errores	aleatorios	independientes	
e	idénticamente	distribuidos,	de	la	forma	N(0,	s2)	a	lo	
largo	de	todo	el	periodo	de	estudio;	es	decir,	los	vt	son	
completamente	independiente	de	los	errores	ut	y	de	cada	
variable	explicativa	del	modelo.	Por	otra	parte,	los	errores	
ut	son	los	parámetros	que	explican	la	ineficiencia	técnica	
con	distribución	normal.3
La	variable	dependiente	(Qt)	representa	la	producción	
anual	de	aceite	crudo	de	palma	del	periodo	1992-2003,	
donde	t	representa	el	año.	(Kt),	(Lt),	(Ct),	(Et)	representan	
en	su	orden	el	capital	medido	en	miles	de	pesos	de	1994,	el	
número	de	empleados,	el	consumo	intermedio	y	el	consumo	
de	energía	eléctrica	medidos	también	en	pesos	de	1994.	Res-
pecto	a	los	b,	son	los	parámetros	a	ser	estimados	en	el	modelo	
y	corresponden	a	las	elasticidades	del	producto-frontera	con	
respecto	a	los	insumos	usados	en	el	proceso	productivo	de	
extracción	de	aceite	crudo	de	palma.	Los	resultados	arrojados	
por	las	dos	regresiones	realizadas	se	admiten	como	válidos	
para	la	agroindustria	de	aceite	de	palma	del	departamento	
del	Magdalena,	en	cuanto	este	representa	más	del	70%	de	la	
producción	de	la	industria	de	alimentos,	según	estimaciones	
realizadas	por	el	Dane	en	el	2000	(tabla	1).
Tabla 1. Resultados de la estimación de la frontera de producción estocástica. Primer modelo
Variable explicada: ln Producción
Variables Coeficiente Error estándar T Probabilidad
ln Capital 0,0804942 0,0421768 1,91 0,098
ln Trabajo -0,0416823 0,0790666 12,09 0,000
ln Consumo 0,956072 0,1078758 0,65 0,537
ln Energía 0,0699801 0,1404911 -0,30 0,775
Constante -1,122338 1,822731 -0,62 0,558
Fuente: cálculos propios con base en eam-Dane
Con	las	anteriores	variables	explicativas,	se	estimó	un	
modelo	de	serie	de	tiempo	para	el	periodo	1992-2003.	
Los	 resultados	 obtenidos	 permiten	 afirmar	 que	 todos	
los	determinantes	propuestos	teóricamente	(excepto	el	
trabajo)	presentaron	los	signos	esperados,	sin	embargo,	
solamente	el	consumo	resultó	ser	estadísticamente	signi-
ficativo	al	5%.	Tal	como	lo	sugiere	el	principio	de	parsi-
monia,	se	elaboró	un	modelo	más	sencillo,	el	cual	solo	
incluyó	las	típicas	variables	de	producción	como	variable	
producto,	capital	y	trabajo	como	elementos	insumo.
Posteriormente,	se	construyó	un	segundo	modelo	de-
nominado	modelo	o	función	restringida	para	contrastar	los	
resultados	obtenidos	con	la	función	de	producción	1,	así:
Ln(Qt)	=	b0	+	b1Ln(Kt)	+	b2Ln(Lt)	+	vt	−	ui
Función de producción restringida 3
Con	base	en	las	funciones	1	y	2,	se	inicia	el	análisis	de	la	
eficiencia	técnica,	encontrándose	que	una	vez	establecida	
la	función	de	producción	Cobb-Douglas	homogénea	de	
grado	3uno,4	se	sigue	un	procedimiento	econométrico	que	
permitirá	 obtener	 los	 factores	 que	determinan	 signifi-
cativamente	el	nivel	de	producción.	Además,	se	puede	
determinar	el	grado	de	eficiencia	técnica	de	la	industria	
de	aceite	de	palma	del	Magdalena	de	la	forma:
ETt	= Yt	Y
Eficiencia técnica 4
Donde	Yt	representa	la	producción	real	alcanzada	por	la	
industria,	en	tanto	Y es	la	máxima	producción	posible	
que	podría	obtener	la	industria	si	utiliza	eficientemente	
los	insumos	(esto	es,	si	ui	=	0).
3	 Una	variable	X	sigue	una	distribución	normal	cuando	sus	parámetros	
tienen	la	forma	m	y	s2,	lo	que	se	representa	como	X	~	N(m,	s2)	.
4	 Esto	implica	que	el	producto	está	determinado	por	la	cantidad	de	insumos	
asignados	en	los	procesos	productivos,	de	forma	que	se	puede	demostrar	
que	 esta	 ecuación	 es	 homogénea	 de	 grado	 1	 si	 cumple	 la	 siguiente	
condición:	b1	+	b2	+	b3	+	b4	=	1
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De	la	ecuación	de	la	función	de	producción	paramé-
trica	tipo	Cobb-Douglas	se	pueden	extraer	las	siguientes	
expresiones:
(b0	+	b1Ln(Kt)	+	b2Ln(Lt)	+	vt	−	ut)Yt = e
Producción real 5
(b0	+	b1Ln(Kt)	+	b2Ln(Lt)	+	vt)Y = e
Máxima producción 6
Reemplazando	 las	 ecuaciones	4	y	5	en	3,	 la	 eficiencia	
técnica	en	la	industria	de	aceite	de	palma	se	define	como:	
ETt =	exp	(−	ut)
Eficiencia técnica de la agroindustria 7 
Los	estimadores	de	la	eficiencia	técnica	obtenidos	a	par-
tir	del	modelo	econométrico	a	calcular	se	interpretarán	
como	la	habilidad	de	minimizar	el	empleo	de	los	insumos	
en	los	procesos	de	producción	de	un	nivel	de	producto	
determinado	o	 la	habilidad	de	maximizar	 el	producto	
dado	un	nivel	de	insumos.	Como	consecuencia	de	esto,	
los	resultados	estimados	de	la	eficiencia	técnica	deberán	
oscilar	 entre	0	 y	1.	La	 industria	 será	más	 eficiente	 en	
tanto	sus	marcadores	se	hallen	más	cerca	de	la	unidad.
Tabla 2. Resultados de la estimación de la frontera de producción estocástica. Segundo modelo
Variable explicada: ln Producción
Variables Coeficiente Error estándar T Probabilidad
ln Capital 0,4624327 0,108323 4,27 0,002
ln Trabajo -0,1544076 0,5313886 -0,29 0,778
Constante 11,20787 4,397349 2,55 0,031
Fuente: cálculos propios con base en eam-Dane
En	particular,	 los	resultados	obtenidos	indican	que	
el	 stock	 de	 capital	 presentó	 tanto	 coeficiente,	 como	
signo	esperado,	y	es	estadísticamente	significativo	a	un	
nivel	de	confianza	de	95%;	mientras,	la	variable	trabajo	
arrojó	signo	negativo	en	su	coeficiente	(-15,5%)	y	no	es	
estadísticamente	significativo	al	5%	(0,778).	Con	estos	
resultados,	se	puede	inferir	que	entre	mayores	niveles	de	
capital	posea	la	industria,	mayores	niveles	de	producción	
tendrá.	A	partir	de	la	interpretación	de	los	coeficientes,	se	
puede	afirmar	que	la	producción	de	la	agroindustria	de	
palma	de	aceite	aumenta	en	una	cuantía	de	46,3%	por	
cada	mil	millones	de	activos	que	posea,	como	resultado	
de	las	economías	de	escala	que	pueden	obtener	las	firmas	
del	sector	palmífero	dada	su	alta	capacidad	instalada.
Además,	por	cada	trabajador	nuevo	que	la	agroindus-
tria	contrata,	su	producción	aumenta	en	una	cuantía	de	
-0,15%,	es	decir,	que	la	agroindustria	de	palma	de	aceite	es	
intensiva	en	capital	más	no	en	trabajo.	Estos	resultados	son	
similares	a	los	obtenidos	por	Echavarría,	Arbeláez	y	Rosales	
[34]	en	términos	de	productividad	y	sus	determinantes.5	
5	 	Ver	Echeverría,	Arbeláez	y	Rosales	[34]	que	plantean	que	la	explicación	
a	los	resultados	de	la	estimación	tiene	su	origen	en	la	endogenidad	de	los	
factores	productivos.	Así,	si	la	determinación	de	un	factor	variable	(por	
ejemplo,	el	trabajo)	en	un	periodo	t	responde	a	la	productividad	observada	
vjt,	entonces	este	factor	productivo	estará	positivamente	correlacionado	
con	vjt	y	se	presentará	un	sesgo	hacia	arriba	en	la	elasticidad	del	producto	
al	trabajo,	mientras	que	no	será	clara	la	dirección	que	toma	el	sesgo	del	
coeficiente	del	capital,	cuya	principal	característica	es	que	es	un	insumo	
quasi-fijo.	Por	 lo	 tanto,	 este	puede	 tener	una	débil	 correlación	 con	 la	
Por	último,	es	importante	mencionar	que	en	el	ejercicio	
realizado,	la	eficiencia	técnica	de	la	agroindustria	de	aceite	
de	palma	en	el	departamento	del	Magdalena	(figura	2)	
presentó	una	tendencia	muy	distinta	a	la	mostrada	por	la	
región	(figura	3).	No	obstante,	esta	obtuvo	un	comporta-
miento	similar	al	presentado	por	la	producción	bruta,	la	
eficiencia	productiva,	la	productividad	laboral	y	la	produc-
tividad	total	de	los	factores	de	toda	la	agroindustria,	con	
leves	caídas	en	1993	y	1997,	y	una	recuperación	notoria	
en	1998	y	a	partir	del	2001	en	el	caso	de	la	producción.	
Estos	 resultados	 son	 similares	 a	 los	 obtenidos	 por	
Acevedo	 y	Ramírez	 [3]	 en	 cuanto	 a	 la	 existencia	 de	
una	analogía	entre	el	patrón	de	la	eficiencia	técnica	del	
Magdalena	y	el	patrón	presentado	en	la	región,	dado	que	
en	las	figuras	2	y	3	es	posible	ver	cómo	ambos	patrones	
de	eficiencia	se	dan	en	forma	de	“u”,	 lo	que	se	puede	
describir	como	una	caída	en	la	eficiencia	técnica	durante	
un	corto	periodo,	seguida	de	una	recuperación	y	poste-
riormente	una	nueva	caída,	y	así	sucesivamente	durante	
todo	el	periodo	de	estudio,	lo	cual	se	puede	contrastar	
con	el	comportamiento	agregado	de	 la	producción	en	
Colombia	desde	1995	al	2010.
productividad,	 lo	 cual	 es	 indicio	 de	 que	 el	 capital	 está	 directamente	
correlacionado	 con	 al	menos	un	 factor	 variable	 (como	 el	 trabajo),	 de	
manera	que	el	sesgo	positivo	en	el	coeficiente	de	este	puede	transmitirse	a	
un	sesgo	negativo	en	el	coeficiente	del	otro	como	resultado	de	la	estimación	
conjunta	de	las	variables.
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Figura 2. Eficiencia técnica de la agroindustria de aceite de palma del departamento del Magdalena (1992-2003)
Fuente: cálculos propios con base en la eam-Dane
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Figura 3. Eficiencia técnica de la agroindustria de aceite de palma de la Región Caribe (1992-2001)
Fuente: cálculos propios con base en la eam-Dane
Una	vez	 realizados	 todos	 los	 cálculos,	 se	 procede	 a	
verificar	si	el	análisis	de	la	eficiencia	técnica	es	consistente;	
para	esto	fue	necesario	observar	el	comportamiento	de	la	
producción	de	este	bien	y	su	tendencia	en	Colombia	desde	
1995	hasta	el	2010,	con	el	objeto	de	dar	mayor	confia-
blidad	a	los	resultados	obtenidos;	además,	se	realizó	un	
pronóstico	de	serie	de	tiempo,	teniendo	en	consideración	
que	la	tendencia	de	una	serie	de	tiempo	es	el	componente	
de	largo	plazo	que	representa	el	crecimiento	o	disminución	
en	la	serie	sobre	un	periodo	amplio.	Las	fuerzas	básicas	que	
ayudan	a	explicar	la	tendencia	de	una	serie	son	el	creci-
miento	de	la	población,	la	inflación	de	precios,	el	progreso	
tecnológico	y	los	incrementos	en	la	productividad.
Para	 esta	parte,	 se	 tuvieron	en	 cuenta	 los	 siguientes	
datos:	datos/variable:	producción	anual	de	aceite	crudo	
de	palma	 en	Colombia	medidos	 en	 toneladas,	periodo	
de	estudio	(1995-2010).	Este	procedimiento	pronostica	
futuros	valores	de	la	producción	anual	en	toneladas	y	los	
datos	cubren	un	periodo	de	tiempo	(desde	1995	al	2010);	
actualmente	se	ha	seleccionado	el	modelo	de	una	tendencia	
lineal	para	analizar	el	comportamiento	de	la	tendencia	de	
la	variable.	Este	modelo	asume	que	el	mejor	pronóstico	
disponible	para	datos	 futuros	 está	dado	por	 la	 línea	de	
regresión	 lineal	 ajustada	con	 todos	 los	datos	anteriores.	
La	salida	de	los	datos	estimados	se	hace	con	el	 software	
Gretl	y	resume	la	significancia	estadística	de	los	términos	
en	el	modelo	de	pronósticos	(tabla	3).	Los	términos	con	
valores-P	menores	que	0,05	son	estadísticamente	diferen-
tes	de	cero	con	un	nivel	de	confianza	del	95,0%.	En	este	
caso,	el	valor-P	para	el	término	lineal	es	menor	que	0,05,	
de	modo	que	es	estadísticamente	diferente	de	0.	Cada	uno	
de	los	estadísticos	está	basado	en	los	errores	de	pronóstico	
uno-adelante,	los	cuales	son	las	diferencias	entre	los	datos	al	
tiempo	t	y	el	valor	pronosticado	al	tiempo	t-1.	Los	primeros	
tres	estadísticos	miden	la	magnitud	de	los	errores	(tabla	3).	
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Tabla 3. Parámetro de pronósticos
Parámetro Estimado Error estd. T Valor-P
Constante 341.487 16.973,5 20,1188 0,000000
Pendiente 28.700,8 1.755,35 16,3504 0,000000
Fuente: salida de resultados en software Gretl
El	modelo	de	pronóstico	obtenido	fue	de	tendencia	
central,	donde	Y	representa	la	variable	producción	de	
aceite	crudo	de	palma.	En	relación	con	esto,	Perdomo	
Calvo,	Darrell	 y	Huth	 [35]	 explican	que:	 “Se	 puede	
establecer	que	hay	empresas	que	se	encuentran	sobre	la	
frontera	eficiente	y	sin	embargo,	no	reportar	uno	de	los	
mejores	márgenes	o	netos,	no	serían	consideradas	como	
organizaciones	eficientes	bajo	el	esquema	de	cálculo	de	
razones	financieras	operacionales”.	
Y=	341487+	28700,8	t	
Modelo de pronóstico 8
Resultados
Con	base	en	el	modelo	de	tendencia	planteado,	para	la	
variable	producción	se	encuentra	que	el	pronóstico	en	la	
producción	de	aceite	crudo	de	palma	para	Colombia	para	fi-
nales	del	2011	y	2012	estará	alrededor	de	829.400	y	858.100	
toneladas,	respectivamente.	Sin	embargo,	Fedepalma	[36]	
plantea	un	pronóstico	 similar	al	encontrado	por	nuestro	
estudio.	Además,	establece	que	existe	un	comportamiento	
favorable	de	la	producción	de	aceite	de	palma	en	el	2011,	
a	pesar	de	las	dificultades	que	enfrenta	el	sector	palmero	
colombiano,	principalmente	de	orden	sanitario	y	climáti-
co;	por	otra	parte,	establece	que	la	producción	de	este	año	
(2011)	será	cercana	a	900.000	toneladas,	teniendo	en	cuenta	
que	el	factor	climático	afectó	400.000	hectáreas,	con	daños	a	
la	infraestructura	productiva,	física	y	sector	social	(figura	4).
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Figura 4. Comportamiento de la producción de aceite de palma en Colombia (1995-2010) 
Fuente: autor con base en datos de Fedepalma [44] escala x10.000
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Lo	anterior	permite	establecer	que	el	departamento	
del	Magdalena,	al	igual	que	la	Región	Caribe	ha	man-
tenido	un	aceptable	desempeño	de	eficiencia	técnica	y	
producción,	particularmente	durante	1995	y	1999.	Para	
el	caso	del	Magdalena,	esto	podría	ser	el	resultado	de	las	
economías	de	escala	que	obtiene	la	agroindustria	de	pal-
ma	de	aceite,	su	alta	capacidad	instalada	y	sus	intensivos	
niveles	de	capital.
Discusión
Aunque	se	cumplió	con	los	objetivos	propuestos	en	la	
determinación	de	la	eficiencia	técnica	de	la	agroindustria	
de	aceite	de	palma,	quedan	varios	aspectos	para	reflexio-
nar	y	discutir.	En	primera	instancia,	la	forma	funcional	
establecida	es	una	primera	aproximación	para	evaluar	la	
eficiencia	técnica	de	la	agroindustria.	El	segundo	elemen-
to	es	que	al	aplicar	modelos	paramétricos	se	puede	caer	
en	ciertos	errores	al	momento	de	 tomar	decisión.	Los	
resultados	se	deben	contrastar	con	otro	tipo	de	modelos	
como	los	no	paramétricos,	los	cuales	no	imponen	una	
forma	funcional.
El	tercer	elemento	que	se	debe	considerar	es	que	los	
datos	son	una	de	las	principales	restricciones,	dado	que	
es	necesario	ampliar	la	serie	de	tiempo	debido	a	que	las	
fuentes	 estadísticas	 no	 se	 encontraban	 actualizadas	 al	
momento	de	terminar	el	artículo.	Finalmente,	el	modelo	
de	tendencia	planteado	para	la	realización	del	pronóstico	
se	puede	mejorar	utilizando	otras	técnicas	que	modelen	
mejor	 la	 variable	 producción	 y	 así	 evitar	 los	 sesgos	 al	
momento	de	la	toma	de	decisión,	como	los	ocasionados	
por	la	tendencia	y	variabilidad;	en	la	medida	en	que	se	
disponga	de	una	serie	de	datos	estadísticos	completa	y	
con	mayores	niveles	de	desagregación	se	podrían	mejorar	
los	resultados	obtenidos.	
Estos	resultados	se	pueden	contrastar	con	los	obteni-
dos	por	Perdomo,	Calvo,	Darrell	y	Huth	[35],	quienes	
estimaron	 la	 forma	 funcional	 de	 producción	 cafetera	
en	Colombia	mediante	fronteras	estocásticas	(fep).	Los	
autores	 analizaron	 la	 importancia	 de	 los	 principales	
insumos	empleados	en	la	producción	de	café	(cantidad	
de	hectáreas	cultivadas,	mano	de	obra	utilizada,	maqui-
naria	 requerida	 y	 cantidad	 de	 fertilizantes	 aplicados),	
que	 afectan	 la	 productividad.	 Igualmente,	 determina-
ron	la	existencia	de	economías	a	escala	en	productores	
pequeños,	medianos,	grandes	y	sector	general	cafetero,	
ubicados	 en	Caldas,	Quindío	 y	Risaralda.	Además,	 se	
evaluó	la	eficiencia	técnica	(et)	en	la	producción.	Entre	
los	principales	resultados	de	ese	estudio	se	destaca	que	la	
función	de	producción	cafetera	tiene	una	forma	funcional	
Translog	minflex	 Laurent	 para	 pequeños,	medianos,	
grandes	 y	 sector	 general	 del	 eje	 cafetero	 colombiano.	
Finalmente,	se	encontró	ineficiencia	técnica	y	estocástica	
en	la	actividad	agrícola.	
Conclusiones
A	partir	de	la	modelación	realizada,	se	concluye	que	existe	
un	vínculo	entre	la	pregunta	de	investigación	plantea-
da	y	los	objetivos.	Se	dio	repuesta	específicamente	a	la	
pregunta	¿se	puede	determinar	la	eficiencia	técnica	de	la	
agroindustria	de	aceite	de	palma	en	el	departamento	del	
Magdalena?,	encontrándose	que	en	el	periodo	analizado	
la	agroindustria	de	aceite	de	palma	mostró	niveles	positi-
vos	de	eficiencia	técnica.	Por	otra	parte,	las	variables	que	
podrían	explicar	el	comportamiento	de	la	agroindustria	
permiten	afirmar	que	todos	los	determinantes	propuestos	
teóricamente	(excepto	el	trabajo)	presentaron	los	signos	
estadísticos	esperados,	sin	embargo,	solamente	el	consu-
mo	resultó	ser	estadísticamente	significativo	al	5%.	Tal	
como	lo	sugiere	el	principio	de	parsimonia,	se	elaboró	
un	modelo	más	sencillo,	el	cual	solo	incluyó	las	típicas	
variables	de	producción	como	variable	producto,	capital	
y	 trabajo	 como	 elementos	 insumo.	El	 stock	 de	 capital	
presentó	 tanto	 coeficiente,	 como	 signo	 esperado,	 y	 es	
estadísticamente	significativo	a	un	nivel	de	confianza	de	
95%,	mientras	que	la	variable	trabajo	arrojó	signo	nega-
tivo	en	su	coeficiente	(-15,5%)	y	no	es	estadísticamente	
significativo	al	5%	(0,778).	
Con	estos	resultados,	se	puede	inferir	que	entre	mayo-
res	niveles	de	capital	posea	la	industria,	mayores	niveles	de	
producción	tendrá.	La	eficiencia	técnica	de	la	agroindus-
tria	de	aceite	de	palma	en	el	departamento	del	Magdalena	
presentó	una	tendencia	muy	distinta	a	la	mostrada	por	
la	región.	No	obstante,	esta	obtuvo	un	comportamiento	
similar	al	presentado	por	la	producción	bruta,	la	eficiencia	
productiva,	la	productividad	laboral	y	la	productividad	
total	de	los	factores	de	toda	la	agroindustria,	con	leves	caí-
das	en	1993	y	1997	y	una	recuperación	notoria	en	1998,	
y	a	partir	del	2001	en	el	caso	de	la	producción.	Tanto	el	
departamento	del	Magdalena	como	la	Región	Caribe	han	
mantenido	desempeños	aceptables	de	eficiencia	técnica	y	
producción,	particularmente	durante	1995	y	1999.	Para	
el	caso	del	Magdalena,	esto	podría	ser	el	resultado	de	las	
economías	de	escala	que	obtiene	la	agroindustria	de	pal-
ma	de	aceite,	su	alta	capacidad	instalada	y	sus	intensivos	
niveles	de	capital.	Estas	conclusiones	coinciden	con	lo	
planteado	por	Farrell	[8]	cuando	explica:	“la	eficiencia	
técnica	refleja	la	habilidad	de	obtener	la	máxima	canti-
dad	de	productos,	dados	los	insumos,	y	la	eficiencia	en	
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la	asignación	refleja	la	habilidad	de	usar	los	insumos	en	
las	proporciones	óptimas,	dados	sus	precios	respectivos”.
La	producción	para	finales	del	2011	y	comienzos	del	
2012	de	aceite	crudo	de	palma	estará	alrededor	de	829.400	
y	858.100	toneladas	respectivamente,	lo	que	indicaría	que	
la	agroindustria	está	ganando	eficiencia	técnica.	Quedaría	
pendiente	para	otros	estudios	analizar	si	esta	eficiencia	está	
correlacionada	con	ganancia	o	pérdida	en	productividad.	
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